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1. Deckwerksverformungen an der Elbe

Das Nordufer der Elbe im Bereich Hamburg-Nienstedten zwischen Strom-km 630 und 633 (Abb. 1) ist vor
der Hochwassermauer mit Schittsteinen gegen Erosion durch Strémung und Wellenschlag gesichert.

Das Deckwerk wurde parallel zum Fluss auf sandigem Unterwasser auf einer mineralischen (Filter-) Unter-
schicht aufgebracht. Im Verlauf von wenigen Jahren bildeten sich Verwerfungen, d.h. Teile der Deckschicht
verlagerten sich in regelmafigen, wellenartigen Abstanden in Richtung Strommitte. Fotoaufnahmen lassen
den Eindruck eines Buhnenfeldes aus Schittsteinen aufkommen, Abb. 2.

Da ein vergleichbarer Schaden an Deckwerken eines Stroms bisher nicht beobachtet bzw. bekannt gewor-
den ist, sollte das Problem n&her untersucht werden.
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Abb. 1 Untersuchungsstrecke am Nordufer der Elbe Strom-km 630 bis 633
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Abb. 2 Verwerfungen des Deckwerks am Nordufer der Elbe [Aufnahme: STROM- UND HAFENBAU,
Luftbildaufnahme: D-SAT2 Satellitenatlas fir Deutschland, SCOUT-SYSTEMS]

2. Aufbau des Uferdeckwerks

Das Nordufer der Elbe bei Nienstedten zwischen Strom-km 630 bis 633 (Unterelbe Blatt 10) wurde von
1952 his 1956 in seiner heutigen Form ausgebaut. Hierzu wurde auf dem Urgelande ein Wall mit Trimmer-
schutt angelegt. Seine Auf3enbdschung hatte eine Neigung von 1:3, die Binnenbdschung eine Neigung von
1:2 (Abb. 3). Die Krone des Walls wurde mit Kaimauerabdeckplatten abgedeckt, welche von der ehemali-
gen schon vor dem Krieg gebauten und im Krieg teilweise zerstérten Kaimauer stammten. Das Gelande bis
zur ehemaligen Kaimauer wurde mit Sand aufgefillt. Zur Wasserseite hin schloss sich an die Kaimauerab-
deckplatten ein Kaimauerbegrenzungsband, welches ebenfalls von der alten Kaimauer genommen wurde.
Die AuRenbéschung des Trimmerwalls wurden mit Natursteinen gesichert.
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Abb. 3 Querschnitt des Uferdeckwerks im Untersuchungsbereich

Das Deckwerk der Uferbéschung im Bereich Nienstedten wurde im Januar 1996 von STROM- UND HA-
FENBAU instandgesetzt. Hierzu wurden Naturschittsteine der Wasserbaustein-Klasse Il verwendet.
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3. Bodenmechanische Strukturen

Der Einbau eines Deckwerkes an Uferbdschungen erfolgt bei erosionsgefahrdeten Lockergesteinen, wie
Sand-, Kies-, Schiuff- und Tonbdden. Bei Strémungs- und Wellenbelastungen z.B. durch Schiffe wird eine
durchlassige oder dichte konstruktive Sicherung (Deckwerk) gegen Erosion und Béschungsbruch wie auch
im Untersuchungsgebiet aufgebracht.

Der Untergrund im Untersuchungsgebiet wurde 1971 durch 18 gestérte Proben (Bohrungen) erkundet. Die
Lage und Machtigkeit der einzelnen Schichten kann hierbei nur fur die Probeentnahmenstellen exakt fest-
gestellt werden. Aus der Lage der einzelnen Schichten des Schnittes A-A (Abb. 4, Lage Abb. 1) wurde auf
die weiteren geologischen Strukturen geschlossen.
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Abb. 4 Geologischer Querschnitt im Bereich des Untersuchungsgebiets (Schnitt A-A, Lage Abb. 1)

Es ist erkennbar, dass offenbar im Untersuchungsbereich konsolidierte und nicht kompressible Schichten
vorliegen, die zu Setzungen und damit zu Deckwerksverformungen fuhren kénnten. Auch ist kein Zusam-
menhang zwischen Verformungen der Sohle infolge von Propellerstrahlbelastung und Rippelbildung und
den Deckwerksverformungen erkennbar, da eine Erosion der Fahrrinnensohle in diesem Bereich aufgrund
der erosionsfesten Béden nur schwer mdglich ist.

4. Grund- und Stauwasser

Durch Grund-, Stau- und Sickerwasserstrémungen kann es zu einer Belastung des Deckwerks von innen
kommen. Diese indirekten Kraftwirkungen auf ein Deckwerk werden von hydrostatischen Druckéanderungen
verursacht, die bei einem Absunk unterhalb des Wasserspiegels auftreten kénnen. Ein Wasserspiegelab-
sunk bewirkt im gesamten abgesenktem Bereich des Gewdasserbettes Porenwassertberdriicke im Unter-
grund, deren Grof3e von der Absunkgeschwindigkeit, vom Absunkmaf3 und von der Durchlassigkeit des Bo-
dens abhangig ist.
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Abb. 5 Profil des Grundwasserspiegels quer zum Ufer (Schnitt B-B, Lage Abb. 1)
[Jahresmittelwert 1996 ermittelt von den HAMBURGER WASSERWERKEN GMBH]
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Die durch den Absunk bedingten Porenwasseruberdriicke haben zur Bodenoberflache gerichtete Poren-
wasserstromungen zur Folge, die bei Uberschreiten des Grenzspannungszustandes an Unterwasserbo-
schungen zu Rutschungen filhren kdnnen. Der Grundwasserspiegel ist in dem Bereich des Wasserwerks
Baursberg mit Hilfe von insgesamt 4 Peilbrunnen erfasst.

Im Querschnitt des Grundwasserprofils (Abb. 5, Lage Abb. 1) ist zu erkennen, dass der Grundwasserspie-
gel im Bereich des BdschungsfuRes austritt. Dies liegt selbst bei Tideniedrigwasser unter Wasser. Es ist
auch erkennbar, dass der Grundwasserspiegel im Deckwerksbereich rund 5 m unter der Gelandeoberflache
liegt, d.h. in weiten Bereichen keinen Einfluss auf das Deckwerk hat.

5. Bathymetrie der Elbe

Die Systemgeometrie des Uferdeckwerks mit seiner umgebenden Topographie und Bathymetrie haben vor
allem Bedeutung bei Seegangsbelastungen bzw. die durch Umformungsprozesse verdnderten Wind- und
Schiffswellen am Ufer. Die Bathymetrie hat jedoch nur Einfluss auf die Wellen, wenn diese in diesem Be-
reich schon Grundberthrung haben, d.h. wenn hinsichtlich des Seeganges Flachwasserbedingungen vor-
herrschen. Im Flachwasser verandert die Bathymetrie die Seegangsausbreitung durch Refraktionsprozes-
se. Zur Bemessung des Deckwerkes und zur Ermittlung eventueller Schadenspotentiale und Veranderun-
gen eines Deckwerks wird nach VAN DER MEER (1993) die erosionsgefahrdete bzw. die schon in Umfor-
mung befindliche normierte Flache des Deckwerks bendtigt. Diese kann z.B. mit Hilfe von Peilungen auf-
gemessen und quantifiziert werden. Um Veranderungen des Deckwerks und seiner umgebenden Bathy-
metrie quantifizieren zu kdnnen, wurden Peilungen aus dem Jahr 1998 von der Referenzpeilung im Jahr
1996 abgezogen (Abb. 6). Auflandungen bzw. Erhéhungen im Gelande in der 1998'er Peilung sind gegen-
Uber der Referenzpeilung hellgrau dargestellt, wahrend Erosionen und Abtrag von Sedimenten oder Deck-
werkssteinen dunkelgrau dargestellt sind.

Es ist deutlich erkennbar, dass sich im Bereich des Strom-km 631,8 eine Ausbuchtung aus dem ehemalig
geraden Deckwerk gebildet hat. Hier haben Verformungen mit bis zu 0,6 m Héhe (lotrecht zum freien Was-
serspiegel) stattgefunden. Die meisten Verformungen die in den zwei Jahren zwischen den Peilungen statt-
gefunden haben sind im westlichen Bereich des Peilabschnittes erkennbar. Hier haben Veranderungen mit
bis zu 0,4 m Hohenunterschied stattgefunden. Im dstlichen Bereich sind weniger Veranderungen erkenn-
bar, die sich in ihrer GroRe aber kaum verandert haben. Zwischen den Peilungen im Januar 1998 und
Marz 1998 sind im Vergleich zur Referenzpeilung 1996 kaum Unterschiede erkennbar.
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Abb. 6 Differenz der Flachenpeilungen im Untersuchungsgebiet
[hier: zwischen der Peilung im Januar 1998 und im Januar 1996]



Auszug aus / Abstract of: Tagungsband zum 16. Deutschen Hydrographentag, Potsdam, 18.-20.06.2001

N. Ohle und C. Zimmermann Deckwerksverformungen aus Wellenbelastung an der Elbe in Hamburg 16. Hydrographentag, Potsdam

6. Belastungen auf das Uferdeckwerk

Direkte hydraulische Kraftwirkungen auf eine ungebundene Deckschicht werden von Strémungsvorgangen
erzeugt, die mit einem schnellen Absunk verbunden sind. Dies sind vor allem:

» uferparallele, schiffsfahrtbedingte Rickstromungen

« boschungsabwarts gerichtete Durch- und Uberstromungen der Steine bei schiffsfahrtbedingtem o-
der windwellenbedingtem schnellem Absunk

Beim Leerlaufen der Deckschicht tritt die aus dem Steingeriist ausflieRende Wassermenge infolge des
Stromungswiderstandes der Steine je nach Absunkgeschwindigkeit und Hohlraumgro3e des Steingeristes
zeitlich verzégert mit einer turbulenten Strémung aus, wobei die Stromungsgeschwindigkeit jeweils in Hohe
des absinkenden Wasserspiegels am grof3ten sind.

Die Strdmung ist nahezu horizontal aus der Deckschichtoberflache heraus gerichtet (Abb. 7). Die unter Auf-
trieb befindlichen Steine in Hohe des abgesenkten Wasserspiegels werden relativ am starksten belastet.

Der Absunk ruft turbulente Strémungen hervor und kann daher im Hinblick auf die Erosionsfestigkeit von
ungebundenen Deckschichten wie diese behandelt werden.
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Abb. 7 Strébmungen in einer Steinschittung an Bdschungen bei schnellem Wasserspiegelabsunk
[BAW, 1996]

Neben dem Absunk aus Wind- und Schiffswellen und der hierdurch verursachten Strémungen kénnen Ero-
sionen auch durch direkte Einwirkungen von Stromungen auf das Deckwerk verursacht werden.

Die Strémungen sind mafgeblich fir die Art und Form der Umlagerungen im Deckwerk verantwortlich. So
kann es durch Stromungen zu Langstransport und oder auch Quertransport von schon gelockerten und in
Schwebe gebrachten Deckwerksteinen kommen. Warum dies zu welligen und periodisch verformten Deck-
werksprofilen fihrt, wie sie im Untersuchungsgebiet vorkommen, ist bisher nicht bekannt.

7. Stromungen im Bereich des Deckwerks

Fur den untersuchten Abschnitt des Uferdeckwerks im Bereich des Elbe Strom-km 630 bis 633 sind Stro-
mungssimulationen durch die BAW (1996) durchgefiihrt worden. Sie zeigen, dass die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Bereich des untersuchten Deckwerks bei durchschnittlich 0,3 m/s wahrend der Ebbe-Phase
liegen. Zur Flut-Phase betragen die durchschnittlichen Stromungsgeschwindigkeiten tber dem Deckwerk
etwa 0,4 m/s bei mittleren Tideverhaltnissen.

Die Strémungen treten weitgehend uferparallel auf. Zur Flut-Phase bewirkt die Spundwand am Muhlenber-
ger Loch offenbar eine Umlenkung der Strémung und damit eine schrdge Anstromung des Deckwerks im
westlichen Bereich des Untersuchungsgebiets (schwarze Pfeile in Abb. 8). Dies ist bei einer Gitterauflésung
von 50 m x 50 m im Modell jedoch nicht eindeutig. Um fiir diesen Bereich eine genauere Aussage treffen zu
kénnen, misste ein Detailmodell fiir diesen Bereich aufgebaut werden.
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Abb. 8 Simulierte Stromungsgeschwindigkeiten wahrend der Flut-Phase mit Andeutungen der Stro-
mungsbelastung auf das Deckwerk (BAW, 1996)

Die simulierten Stromungsgeschwindigkeiten stellen keine direkte Geféahrdung des Uferdeckwerkes dar. Es
kénnen sich keine einzelnen Steine des Deckwerks hierdurch in Bewegung versetzen. Fur einen durch-
schnittlichen Steindurchmesser D yso = 0,25 m des Deckwerks (WASSERBAUSTEINKLASSE 1) liegt die
kritische Erosionsgeschwindigkeit nach SHIELDS (1936) bei v = 2,5 m/s. Die uferparallele Strdmung
kann jedoch durch andere Belastungen gelockerte oder sich in Schwebe befindende Deckwerkssteine
transportieren und an anderer Stelle ablagern. Hierbei kénnte besonders die schrdge Anstrémung im west-
lichen Bereich (schwarze Pfeile in Abb. 8) des untersuchten Uferdeckwerks zu welligen und periodischen
Verformungen des Deckwerks fihren, wie sie im Untersuchungsgebiet vorkommen.

8. Schiffsinduzierte Wasserspiegelauslenkungen

Das Schiff muss bei seiner Fahrt, das sich ,im Weg befindliche* Wasser vor dem Bug verdrangen. Dabei
bildet sich vor dem Bug ein ,Bugstau” aus und seitlich des Schiffskdrpers eine Absenkung des Wasser-
spiegels (Druckminimum), so dass das Wasser seitlich des Schiffes nach achtern beschleunigt wird, am
Heck wieder zusammenstromt und dort abgebremst wird (,Heckstau®). Der strémungsmechanische Prozess
wird Uberlagert durch das Ansaugen und Abstrahlen des Schraubenwassers. Je schneller das Schiff fahrt,
desto groRer ist die Wassermenge je Sekunde, die verdréngt und seitlich am Schiff beschleunigt werden
muss. Der erforderliche Energieeintrag Uber die Schiffsschraube steigt dabei Uberproportional an. Entspre-
chend steigt mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit die entstehende Primérwellenh6he an. In Abb. 9 ist
das Wellensystem an einem Schiff dargestellt und definiert.

Bugstau Absunk  Primdrwelle Sekunddrwelle

¥

Abb. 9 Schematischer Schnitt durch ein schiffserzeugtes Wellensystem (liberhéht) [BAW, 1996]

Um die schiffinduzierten Wellen und den durch sie hervorgerufenen schnellen Wasserspiegelabsunk zu
ermitteln, wurden an drei Messquerschnitten an der Elbe vom 27. bis 29. Juli 1999 Naturmessungen
durchgefihrt. In diesem Zeitraum herrschten gute Wetterbedingungen und fast Windstille, d.h. keine
windbedingten Wellen. Die gemessenen Wasserspiegelveranderungen hatten ihre Ursache in Schwall und
Absunk des Wasserstands, der durch Schiffe verursacht wurde.
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Abb. 10  Naturmessungen vom 27. Juli 1999 am Messquerschnitt 1

Der Tagesmaximalwert der in Abb. 10 beispielhaft dargestellten Messung vom 27. Juli 1999 wurde vom
Schiff ALBEMARIE ISLAND verursacht. Sie erzeugte einen Absunk A d von 0,53 m, die Hohe der Priméar-
welle betrug 0,62 m die hdchsten Sekundarwellen waren 0,35 m hoch. Die Priméar- und Sekundarwellensys-
teme weisen Perioden von 5 bis 10 Sekunden auf. Insgesamt ist aber die Anzahl der Fahrten von Schiffen,
die Deckwerksverformungen verursachen koénnen, im Bereich des Untersuchungsgebietes mit rund
5000 Einzelfahrten nach einer Studie des FRANZIUS-INSTITUTS (1995) zur Flottenstruktur und Schiffsge-
schwindigkeiten im Rahmen der Untersuchungen der Schiffswellenbelastung infolge Fahrrinnenanpassung
der Elbe, eher als gering anzusehen. In Kombination mit Windwellen kdnnen jedoch maf3gebende und kriti-
sche Belastungen entstehen, die solche Verformungen verursachen.

9. Belastung durch schiffsinduzierte Wellen im physikalischen Modell

Da Verformungen an Deckwerken eines Stromes wie in Hamburg bisher noch nicht zu beobachten waren,
wurden einige qualitative physikalische Untersuchungen in der Schiffsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS
durchgefihrt.

- :' — T Ml
Umformung des Uferdeckwerks in der Natur

Wesentliche Prozesse
der Umformung

MaBstab ~ 1:45
Natur

Umformung des Uferdeckwerks im physikalischen Model
Abb. 11  Umformungen des Uferdeckwerks in der Natur und im physikalischen Modell nach mehr als
1000 Schiffspassagen

Die Untersuchungen wurden in einem Model mit ebener beweglicher Sohle im Mal3stab 1:45 durchgefihrt.
Hierbei wurde ein charakteristischer Aufbau gewahlt, wie er im westlichen Bereich am Nordufer der Elbe
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vorkommt. Zur Vorbeifahrt im Model wurde ein malRstébliches Containerschiff eingesetzt, welches mit der
Schleppvorrichtung der Schiffsrinne bewegt wurde. Die Schleppeinrichtung ermaéglicht eine hohe Beschleu-
nigung und Geschwindigkeit, sowie die Trimmung des Schiffes. Abb. 11 zeigt die Ergebnisse der
Deckwerksumformung nach der Vorbeifahrt von mehr als 1000 Schiffen im physikalischen Model. Die
dunkele Linie zeigt jeweils die umgerechneten Verformungen im NaturmaRstab, wahrend die helle Linie die
Verformung im ModellmalR3stab von 1:45 angibt.

10. Windinduzierte Wellen

Fir den Bereich des Uferdeckwerkes wurden die mdglichen Seegangsverhéltnisse mit dem numerischen
Seegangsmodell SWAN (HOLTHUIJSEN, L.H. und BOOIJ, N., 1987), fur unterschiedliche Tidewasserstan-
de, Strémungen und Windsituationen berechnet. Der Seegang wird in diesem Bereich zunachst durch o6rtli-
che Windfelder angefacht. Dabei ist der Energieeintrag und damit auch die entstehende Wellenhéhe von
der Windgeschwindigkeit und insbesondere der Windwirklange (Streichlange) abhangig. Im Untersu-
chungsgebiet kdnnen Westwinde Wellen bis ca. 1,0 m bewirken, da das Mihlenberger Loch hier eine rela-
tiv grof3e Windstreichldnge bietet. Vor allem die westlichen Teile des Uferdeckwerks sind diesen relativ ho-
hen Wellen bei Westwinden ausgesetzt, wahrend an den dstlichen Deckwerken des Untersuchungsgebie-
tes geringere Wellenhdhen auftreten dirften. Fiur diesen Bereich herrschen fur alle Windlagen nur kurze
Windwirklangen. Abb. 12 zeigt die fir die numerische Seegangssimulation notwendige Bathymetrie des Un-
tersuchungsgebietes und das Ergebnis einer Seegangsberechnung. Die Gitteraufldsung betrug 2,5 m in x-
und y-Richtung.
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Abb. 12  Simulierte Wellenhéhen fir unterschiedliche Wasserstande, Windgeschwindigkeiten und Wind-
richtungen im gesamten Untersuchungsgebiet und als Schnitt am Elbe Strom-km 632,6

Die simulierten Wellenhdhen sind fur unterschiedliche Wasserstande, Windgeschwindigkeiten und Wind-
richtungen im gesamten Untersuchungsgebiet und als Schnitt am Elbe Strom-km 632,6 in Abb. 12 darge-
stellt. Aus den Simulationsergebnissen ist erkennbar, dass es durch Windwellen zu erheblich héheren Be-
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lastungen des Deckwerks, verglichen mit Schiffswellen kommt. Entscheidend ist hier die héhere Belas-
tungsanzahl von signifikanten Belastungswellen. So treten bei jedem Sturmflutereignis alle 2 bis
3 Sekunden Wellen mit Hohen von 0,5 m bis 1 m auf, wahrend gleichwertige Schiffswellen nur bei wenigen
Ereignissen im Jahr liegen. Die sehr hohen Belastungen am Deckwerk treten jedoch nur bei Westwindlagen
mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 16 m/s auf.

11. Erste Schlussfolgerungen

Die hauptséachlichen Belastungen treten nach der vorliegenden Untersuchung in Folge von Wellen aus
Wind und Schiffsfahrt und ihrer Kombination auf. Hier wurde aufgezeigt, dass die Schiffsgeschwindigkeit
neben dem Abstand zum Ufer die wichtigste und einzig aktiv beeinflussbare Steuergréf3e fir die Héhe der
Schiffswellen darstellt.

Die Gesamtheit der Belastungen und auch die Belastungsgréf3en mit ihren langperiodischen Wellen aus der
Schiffsfahrt erscheinen aber allein nicht signifikant, um die Deckwerksstabilitdt nachhaltig zu beeintrachti-
gen.

Hingegen haben die Untersuchungen gezeigt, dass die Belastungen aus Windwellen gerade bei Sturmflu-
ten wesentlich hdher liegen kénnen. Ob diese Belastungen alleine ausreichen, eine Deckwerksverformung
hervorzurufen, muss im Weiteren untersucht werden.

12. Literatur

BAW (1996): “Gutachten zur Anpassung der Fahrrinne der Unter- und Auf3enelbe an die Containerschif-
fahrt - Zusammenfassendes Gutachten Hydromechanik”, Bundesanstalt flir Wasserbau - Au-
Benstelle Kiste, Hamburg

Franzius-Institut (1995): “Ausbaubedingte Anderungen der schiffserzeugten Belastungen in der Unter- und
AuRRenelbe”, Auftraggeber: BAW Kiiste, Hannover

Holthuijsen, L.H. und Booij, N. (1987): “A Grid Model for Shallow Water Waves”, Proceedings of the 20"
ICCE, Taiwan, 1987

Hudson, R.Y. (1959). “Laboratory Investigations of Rubble-Mound Breakwaters”, Journal Waterways and
Harbors, ASCE, Vol. 96, No. WW?2

Mai, S., Ohle, N., Daemrich, K.-F. (1999): “Numerical Simulations of Wave Propagation compared to Physi-
cal Modeling”, Proceedings of the HYDRALAB-Workshop, Hannover, Germany

Pilarczyk, K.W. (1988): “Dikes and Revetments — Design, maintenance and safety assessment”,
A.A. Balkema, Rotterdam, Brookefield

Shields, A. (1936): “Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik und der Turbulenzforschung auf die
Geschiebebewegung”, Mitteilungen der PreuRischen Versuchsanstalt fir Wasser-, Erd- und
Schiffbau, Heft 26

van der Meer, J.W. (1988): “Deterministic and probabilistic design of breakwater armor”, Journal Water-
ways and Harbors, ASCE, Vol. 114

van der Meer, J.W. (1993): “Conceptual design of rubble mound during model test”, Delft hydraulics, Delft
University of Technology, Publications No. 483, Delft



	Kopfzeile:   Auszug aus / Abstract of: Tagungsband zum 16. Deutschen Hydrographentag, Potsdam, 18.-20.06.2001


